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Введение. Статья посвящена анализу трещинообразования в 
порошковом теле, а также выявлению основных законов 
трещинообразования в свободно осаженном материале. Цели 
работы — изучение кинетики возникновения и 
распространения трещин в свободно осаженных порошковых 
материалах, микроструктуры легированных и железных 
порошков в различных зонах с целью определения условий 
бездефектного деформирования 


свободной осадки. Анализ развития трещин в порошковом 


материала в условиях 


теле имеет важное практическое значение, поэтому 
исследование этого вопроса является важной составляющей 
изготовления бездефектных деталей 

Материалы и методы. Рассмотрены новые порошковые 
материалы фирмы 


улучшенными 


шведской Хеганес, которые 


характеризуются характеристиками 
деформируемости. Также данные материалы отличаются 
наличием легированных элементов — № и Мо, которые 
влияют на трещинообразование. В работе проведен анализ 
микроструктур образцов с 


металлографического микроскопа. 


осаженных помощью 
Результаты исследования. Трещины в осаженных материалах 
классифицируются как трещины отрыва. Происхождение 
трещин — обуславливается 


отсутствием факторов для 


проявления пластичности металлической составляющей 
образца ввиду наличия дефектов и пор в его теле. 
Установлено, что быстрый рост трещин подтверждается 
характером трещины, когда она практически не имеет 
продолжения в материал образца и, кроме того, заканчивается 
под углом к направлению развития. 

Обсуждение и заключения Проведенный анализ развития 
микротрещин позволяет выявить морфологические отличия 
структуры центральной и периферийной зон порошкового 
материала. — Периферийная область характеризуется 
различными значениями зерен и увеличенным содержанием 
микропор, направленностью скоплений микронесплошностей 
и неметаллических включений, в направлении бывших границ 


физического раздела частиц металлического порошка. 
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Введение. Производство изделий, имеющих сложную технологическую форму, методом горячей штамповки 
из цилиндрических заготовок приводит к развитию боковой деформации на периферийной поверхности [1-3]. 





Рис. 1 Основные области деформации при свободной осадке образца 
Ето. [. Ва5е аеогтите гевтоп5 ипаег [гее затр!е ирзейте 


На рис. | изображена схема распределения зон в объеме деформированного образца. Учитывая то, что при 
анализе полученных данных стоит задача рассмотреть роль этих областей на процесс деформации материала, 
приведем описание каждой области. Области минимальной деформации (1), претерпевают минимальную высотную и 
радиальную деформации; максимальная область осевой и радиальной деформации (2) имеет максимальную 
плотность; область наличия тангенциальных растягивающих напряжений (3) имеет минимальную плотность. 

Следует отметить, что деформация образца в радиальном направлении, приводящая к увеличению его 
размера в средней части, создается двумя видами напряжений: основными (сжимающие) и дополнительными 
(растягивающими). 

Сжимающие напряжения в образце возникают в результате действия деформирующих усилий. Эти 
напряжения деформирую частицы не только в направлении действия деформирующих усилий, но и в поперечном 
направлении, что приводит к увеличению размеров образца. Сжимающие напряжения в третьей области (рис. 1) не 
вызывают появления дефектов, так как их взаимодействие в этой области приводит к сжиманию материала, а это 
значит, что предельные дополнительные (растягивающие) напряжения на поверхностях частиц не возникают. 

Напряжения в третьей области являются в большей степени растягивающими. Их влияние обусловлено 
различной способностью первой и третьей областей деформироваться. Первая область стремится к увеличению 
размеров (более интенсивное деформирование в радиальном направлении), что и приводит к появлению 
дополнительных напряжений. Установлено, что деформация в поперечном направлении первой области возможна 
после уменьшения пористости, а, как следствие, и плотности материала. Дополнительные напряжения, которые 
возникают в процессе деформации, действуют на крайние металлические частицы материала, приводя изменение их 
параметров, что связано с увеличением объема детали. Когда порошковый материал достигает предельных значений 
дополнительных растягивающих напряжений происходит полное разрушение. Это приводит к появлению продольных 
трещин на бочкообразной поверхности осаживаемого образца. 


Экспериментальная часть. Анализ кинетики распространения трещин проводился на образцах, 
выполненных из порошкового материала А${а]оу 85 Мо, легированного 0,85% молибдена шведской фирмы «Ногапаз». 
Рассматриваемый материал имеет хорошую степень прессуемости и обладает однородной микроструктурой после 
спекания. Свободную деформацию нагретых пористых образцов проводили без матрицы, что обусловило наличие 
сухого трения на контактных поверхностях. Для этого применялся молот с весом ударной части 500Н. 
Подготовленные после свободной осадки микрошлифы изучали с помощью металлографического микроскопа 
МЕТАУЕКТ (фирмы КЕСНЕКТ, Австрия) [4]. 


Обсуждение и результаты. Детальное описание трещинообразований, возникающих при различных 
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динамического горячего прессования, можно классифицировать как трещины отрыва. Основанием для этого могут 


служить следующие признаки: 


1) возникновение дефекта в виде трещины начинается на наружной (бочкообразной) поверхности образца. 


Для рассматриваемых материалов инициаторами возникновения трещин могут быть дефекты, возникающие на 
межчастичной поверхности сращивания около боковой поверхности, которые играют роль концентраторов 


напряжений. 


Развитие микротрещины на поверхности материала происходит в местах этих дефектов за счет 


уменьшения межчастичных связей порошка. В процессе динамического прессования возникают участки с разным 


уровнем межчастичного сращивания. Именно такие участки и могут быть областями облегченного развития трещин. 
Таким образом, происхождение трещин обусловлено отсутствием факторов для проявления пластичности 
металлической составляющей образца ввиду наличия указанных дефектов и пор в его теле; 





а „Ен, СЫ 
И: 1 М ай 


нат 


Рис. 2. Трещина на поверхности осаженного порошкового образца Аз‘а]оу 85 Мо (х100). 
Пористость Р = 30%; &, = 9500; х =10мин 
Ее. 2. СтасК оп ирзе! ромаег затрЕе зи’]/асе: Аяшоу 85 Мо (ж100); 
рогозйу Р = 30%; в = 9509; т =10 та 
2) появляющиеся трещины можно отнести к простым, так как на поверхности они имеют форму 


неразветвленных полосок, расположенных вдоль образующей цилиндрической поверхности образца (рис. 2); 
3) исследуемые трещины имеют распространение в радиальной вертикальной плоскости 1-1 относительно 


оси образца (рис. 2); 


4) увеличение трещин происходит в горизонтальной плоскости 2-2, нормальной к плоскости ее 


распространения, т.е. 1—1 (рис. 3). 





Рис. 3 Обозначение расположения плоскостей распространения 1-1 и 
раскрытия 2—2 трещин при свободной деформации материла 


Ето. 3. Мате [ау-ошё ор рапез оГ сгасК ргораганоп 1-1 
апа стаск орепте 2—2 ипаег [ее аеоттайноп ор ше тиета! 


Дополнительные растягивающие напряжения в периферийном кольцевом объеме пористого материала имеют 
пиковое значение, что обусловлено наличием пор. Такое состояние вызывает напряжения, которые вызывают 
нарушение однородности пористого тела прежде, чем средние напряжения достигают для него предела текучести. 
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Рис. 4 Трещина расположенная в плоскости 2—2 при осадке образца: 
спеченный Аза1оу 85 Мо (х100): Р=З0%; 4 =9509; х =10мин 


Ето. 4. СтасК осие4 т 2 —2 р/апе ипаег затрЕе ирзейтв: 
упшегеа Аяоу 85 Мо (х100): Р=З0%; м =9500; х=10тт 

Развитие трещины происходит по межчастичной поверхности сращивания согласно механизму разрушения 
металлического каркаса между порами. Скорее всего, развитие трещины у образцов, как результат низкой 
пластичности материала, следует рассматривать поэтапно. Предлагаются следующие этапы возникновения трещин 
при свободной осадке образцов. 

Этап первый. Общее уменьшение пористости материала на некоторое расстояние вглубь образца в районе 
бочки (рис. 56). 

Экспериментально показано, что пластическое «разрыхление» можно оценить остаточным увеличением 
объема металла [7,8]. Положения о «разрыхлении» материала образца при его пластическом деформировании 
подтверждаются при испытании порошковых образцов [9,10]. Однако, необходимо учитывать происходящее в 
центральной части образца уплотнение, а понятие о «разрыхлении» в большей мере пригодно для оценки состояния 
периферийных участков материала образца, примыкающего к его бочкообразной поверхности (рис. 56). 





Рис. 5. Микроструктура периферийной области образца до (а) и после (6) деформации для образцов (х100 ): 


Ьр://уезциК.Чопза.га 


спеченный Аза]оу 85 Мо; пористость начальная 20%; 1, =9500; х =10мин 


Ефо. 5. Мастоягисите орзатре репрйега! геаоп Бероге (а) ап4 айег (Ъ) 4еюгтаноп юг затр/еу (х100): 
106 уйшеге4 Аяюоу 85 Мо; та! рого5йу = 20%; в =9500; т =10 шт 
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«Разрыхление» периферийной области образца происходит с некоторым относительным перемещением и 
поворотом частиц порошка, которое сопровождается разрыванием и возникновением металлических связей между 
ними. Кроме этого, порошок деформируясь изменяет форму в направлении действующих напряжений. Такое 
поведение микрочастиц в периферийной зоне образца приводит к возникновению субмикро- и микроразрушений на 
границах частиц порошка. Однако, эти механизмы на первом этапе зарождения трещин не могут привести к их 
рождению, так как максимальные напряжения еще выражены незначительно. Нарушение «целостности» структуры 
образца путем визуального осмотра при увеличении до х60 обнаружить не удается. 

Третий этап. Локальное разрыхление мест на периферийной поверхности с образованием дефектов в процессе 
деформации. Во время этого этапа зарождаются трещины, напряжения достигают своего максимума. Скопление 
субмикро- и микроразрушений между определенными частицами порошка достигает своего порогового значения, 
превращаясь в макроразрушения в виде трещин. 

К концу рассматриваемого этапа образования трещин, бочкообразная поверхность в районе ее максимального 
диаметра получает некоторое «разрыхление» своей исходной структуры, что вызвано действием дополнительных 
растягивающих напряжений. 

Этап третий. Мгновенный рост трещины, характерный ее значительным распространением в горизонтальной 
плоскости |-1 и раскрытием в вертикальной плоскости 2—2 (рис. 6) при сравнительно небольшом приращении 
удельной работы деформирования. 





Рис. 6. Начало зарождения трещины х200 


Ро. 6. Велитте офстаск ттаНноп х200 


Следует заметить отметить, что быстрый рост трещин на последнем этапе подтверждается характером 
трещины, когда она практически не имеет продолжения в материал образца и, кроме того, заканчивается под углом к 
направлению развития. 


Выводы. Проведенный анализ возникновения, развития микротрещин позволяет выявить морфологические 
отличия структуры центральной и периферийной зон порошкового материала. Периферийная область характеризуется 
различными значениями зерен и увеличенным содержанием микропор, направленностью скоплений 
микронесплошностей и неметаллических включений в направлении бывших границ физического раздела частиц 
металлического порошка. 


Библиографический список 

1. Егорова, Р. В. Микроструктурный анализ поверхности деталей ступенчатой формы / Р. В. Егорова // 
Металлург. — 2009. — №6. — С.65—67. 

2. Синельщиков, В. В. Оценка пластичности пористого материала в нагретом состоянии для свободной 
осадки образцов / В. В. Синельщиков, А. С. Разумный // Порошковые и композиционные материалы и изделия : сб. 
науч. тр. — Новочеркасск : ЮРГТУ, 2000. — С.35—41. 

3. Григорьев, А. К. Деформация и уплотнение порошковых материалов / А. К. Григорьев, А. И. Рудской. — 
Москва :Металлургия, 1992. — 192 с. 


Машиностроение и машиноведение 


107 


БИр://уезыиК.Аоп$а.га 


108 


Вестник Донского государственного технического университета 2017, №3(90), 103-109 





4. Егорова, Р. В. Структура и свойства порошковых спеченных материалов для горячей штамповки деталей 
сложной формы : дисс. канд. техн. наук / Р. В. Егорова. — Ростов-на- Дону, 2013. — 163с. 

5. Губкин, С. И. Деформируемость металлов / С. И. Губкин. — Москва : Металлургиздат, 1953. — 200с. 

6. Егорова, Р. В. Свободная осадка нагретых цилиндрических образцов порошковых материалов АЗТАГОУ 
85 МО, ОЗЭТАГОУ НР фирмы «Нбгапаз»/ Р. В. Егорова, М. С. Егоров, А. В. Скориков // Металлург. — 2013. — №5. 
— С.82—86. 

7. Е. КоБен-Реггоп, С. В]а1з & 5. РеЙейег. Тепз|е ргорегиез оЁ зимег Вагдепе ро\4ег теаПагеу сотропеп 
тасшей п Фет огееп зе / Е. Кобеи-Реггоп, С. В1а1з & 5. РеЙейег // Роу4ег МааПигеу — 2009. — Уа1. 52, по. 1. —Р. 
80 83. 

8. Синельщиков, В. В. Исследование свойств нагретых пористых порошковых материалов при динамических 
нагрузках : дисс. канд. техн. наук / В. В. Синельщиков. — Новочеркасск, 1979. — 186с. 

9. Егорова, Р. В. Особенности формирования межчастичного сращивания в условиях уплотнения при 
наличии растягивающего напряженного состояния / Р.В. Егорова // Материалы и механизмы морского транспорта. 
Методы исследования и упрочнения. Технология производства : матер. междунар. науч.-техн. конф. — Севастополь, 
2008. — С.78—82. 

10. Дорофеев, В. Ю. Межчастичное сращивание при формировании порошковых горячедеформированных 
материалов / В. Ю. Дорофеев, С. Н. Егоров. — Москва, 2003. — с. 152. 


ВеГегепсе$ 

1. Уегогоуа, К.У. МтозиаКигиуу апа|17 роуегкКбпозЯ аееу збирепсВаюу Тогту. [Масгозиасаге апа[у$1$ оЁ 
зигГГасе Гог деа1$ оЁ “ерре4 Гогт.| МеаПиго1$6 2009, по. 6, рр. 65—67 (ш Виззлап). 

2. эше|зВсШКоу, У.У., Вагатпу, А.$. Обепка р|азисЬпозЯ ропзюго шаепа]а у пастеюот зозюуапи Фуа 
зуобо4поу озааК1 обга7зоу. [Езитаноп о{ рогоцз$ шаепа| р!азисйу ш Беме зе Тог Нее ирзейше оЁ затр|е$.] 
РогозНКоууе 1 Котро7злоппуе шаепайу 1 174еПуа: $Ъ. паисв. г. [Ро\удег ап сотрозце таета15 ап ргодис&: СоП. 51. 
рарегз.| МоуосвегКаззК: УиКОТО, 2000, рр. 35—41 (ш Киззап). 

3. Опеогуеу, А.К., Кад$Коу, А.Т. Реюгталуа 1 ир]отепе рогозВКоуук6 шаепа]оу. [ОеюгтаНоп ап4 
сотрасйоп орро\’4ег таепа|5.] Мозсом: МеаПаогелуа, 1992, 192 р. (ш Каззлап). 

4. Уесогоуа, К.У. Эа га 1 зуоузёуа рогозВКоууКВ зресвеппукВ шажепа]оу Фуа гогуасВеу зМатроук! деаеу 
$107Впоу Югту: 4155. Капа. {екВп. паик. [Згисфаге ап4 ргорегаез оЁ ро\’4ег зи\еге4 табета[5 Гог Во{ Затрше оЁ сошр]ех 
ра: Сап4.5с1. (Еп2.) Ч1$$.] Козюу-оп-Ооп, 2013, 163р. (ш Каззлап). 

5. Оибкш, 5.Г. Оеюнииаетоз$# теаПоу. [Реюгтаб у ог теа|5.| Мозсом: МаеаПиге1тАаь 1953, 200 р. (ш 
Киззап). 

6. Уегогоуа, К.У. Зуобо4пауа оза4Ка пастебуКВ {5Шидисвезю кВ обга7оу рогозВКоуукКВ шаепаоу АЗТАГОУ 
85 МО, ОГЗЭТАГОУ НР Нгму «Нбгапаз». [Етее ирзеё ог Веме4 супидиса| зар ез оГ ро\у4егз АЗТАГОУ 85 МО апа 
ОГЗТАГОУ НР-1 о Нги «Ногапаз».] МеаПиго1$%, 2013, по. 5, рр. 82—86 (ш Каззлап). 

7. Е. Кобен-Реггоп, С. Н1Ла1з & 5. РеЙейег. Тепз!е ргорегйез оЁ зимег Баг4епе ро\удег теаПагеу сотропеп$ 
тшасбше ш Фе отееп %ае. Ром4аег МеаПогоу, 2009, ус]. 52, по. 1, рр. 80 - 83. 

8. эшезЮсыкоу, У.У. [5$е4доуате зуоузбу пазтебукЬ рог1$уКВ рогозВКоуукВ шаепа]оу ри ЧтаписвезюкЬ 
паота7какЬ: 4155. Капа. {екБп. паик. [шуезисаноп оЁ ргорегаез ог Веже4 рогочз$ ро\4ег таета15 ип4ег упатс |оа4$5: 
Сап4.5с1. (Епз.) 41$$.] МоуоспВегКаззК, 1979, 186 р. (ш Виззлап). 

9. Уегогоуа, В.У. Озобеппози Гоппшоуатуа те7всвазисвпоео згазбслуаптуа у и$оутуаКВ иротетуа ри 
пайсри газбуастуауи$ИсВего паргуатВеппого зозюуатуа. [ГКогтайоп зрес1Ис$ оЁ ицеграгасе зрПспе ип4аег сотрасйоп 
сопЧ1юоп$ ш Фе ргезепсе оЁ кекс 5ге5$ $ае.]| Ммщепа]у 1 теквап1яту тотзКого тапзроца. Меюду 15$1едоуатуа 1 
иргосвпетуа. Текбпо]озтуа рго1хуод$туа: тжег. те7В4ипаг. паисВ.-{еКБп. КопР. [Маепа15 апа тесвап1$ил$ о? зеа гапзрой. 
Ме@о4$ ог гезеагсВ ап Пагдети®. Ргодисйоп {есвпо]оэу: Ргос. 1. 5с1.-Тесв. СопЁ.] Зеуазюро], 2008, рр. 78-82 (ш 
Киззап). 

10. ОогоЕееу, У.У., Уесогоу, 5.М№. Метсвазисвпое  зтазбсшуате ри Ююгишоуапи  рогозВКоуукВ 
согуаспедеГогтиоуаппукВ таепа]оу. [щеграгас]е зрИсше ипдег Фе Топтайоп оЁ Во{ ро\4еге4 таепта!$.] Мозсоуу: 
МеаПого174аь 2003, 151 р. (п Киззап). 


Поступила в редакцию 14.04.2017 Кесахуе4 14.04.2017 
Сдана в редакцию 14.04.2017 зибтеа 14.04.2017 
Запланирована в номер 17.07.2017 эспеде4 тт Фе 1554е 17.07.2017 


Егоров М. С. и др. Кинетика возникновения трещин в осаживаемых цилиндрических образцах 





Об авторах: 


Егоров Максим Сергеевич, 

доцент кафедры «Технология машиностроения», 
Донского государственного технического университета 
(РФ, 344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 
кандидат технических наук, 


ОКСО: В@р://огс14.0г2/0000-0002-4289-1601 
адааудопзК(@та!.ги 


Егорова Римма Викторовна, 

старший преподаватель кафедры «Технический сервис 
и информационные технологии» Института технологии 
(филиал) Донского государственного технического 
университета (ДГТУ) (РФ, г. Волгодонск, ул. Мира, 16), 
кандидат технических наук, 


ОКСО: Б@р://огс14.ого/0000-0002-1082-3970 
адчаудопзК(@та!.ги 


Пустовойт Виктор Николаевич, 

заведующий кафедрой «Физическое и прикладное 
материаловедение» Донского государственного 
технического университета (РФ, 344000, г. Ростов-на- 
Дону, пл. Гагарина,1), доктор технических наук, 
профессор, 

ОКСО: Б@р://огс14.0г2/0000-0003-1276-5249 
Ирт-45в(@та!.га 


Баглюк Геннадий Анатольевич, 

заместитель директора по науке Института проблем 
материаловедения им. И.М. Францевича НАН Украины 
(Украина, 03142, Киев, ул. Академика 
Кржижановского, 3), доктор технических наук, старший 
научный сотрудник, 


ОКСО: Б@р://огс14.0ге/0000-0002-3305-8896 
Бас(@тгатЫег.га 


Ашйог$: 


Уегогоу, Махит Ъ., 

аззослайе ргоГеззог оЁГ Фе Епошеепие Теспиоозу 
Рерагтеп®, Ооп За Тесбтса1 Отуегзиу (ВЕ, 344000, 
Козюоу-оп-Ооп, Сасагш Запате, 1), Сап4.Зс1. (Епо.), 
ОКСТО: В#фр://огс14.0г2/0000-0002-4289-1601 
ааиау4оп$К(@та!.ги 


Уегогоуа, Вппта У.., 

зетог Тесагег о? Ше ТесВитса[ Зегулсе ап шЮптайноп 
Тесвпоо21ез ератепь, шзивие о? Тесвпо]огу (ОТО 
Бтапсь) (КЕ, Уо]еодопз$К, 91. Мпа, 16), Сап4.Зс1. (Епе.), 


ОКСО: Б@р://огс14.0ге/0000-0002-1082-3970 
адиаудопК(@та!.ги 


Ризоуоу6, Утсвог №.., 

Беаа ор фе Маепа1 РВу$1с$ апа АррПед Ну1о]огу 
Рерагтепь Доп 5а{е Тесбилса1 Ошуегзиу (ВЕ, 344000, 
Козюу-оп-Воп, Сазаги Зачате, 1), Ог.Зс1. (Еп®.), 
рго{еззог, 


ОКСШ: В@р://огс14.0ге/0000-0003-1276-5249 
Ирт-азва(@та!.га 


Вазуик, Сеппаду А.., 

Аз$зослае Оиесог оп Везеагсь, Егапёзеу1тсЬ шзийще оЁ 
Маепа[$ Зслепсе Ргоетз, Манопа| Асадету оЁ Зслепсез 
огОКгаше (ОКгаше, 03142, Клеу, ч1. АКадепиКа 
Кг717Вапоу$Козо, 3), Ог.Зс1. (Еп®.), зептог гезеагсВ 
эсБо]аг, 


ОКСО: Б@р://огс14.0ге/0000-0002-3305-8896 
рас(@гатЫег.га 


Машиностроение и машиноведение 


—ы 
<») 
№® 


